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ให้กับวัสดุจีโอโพลิเมอร์ ในสัดส่วนเท่ากับ 1%, 3% และ 5% ของน้ําหนัก ซึ่งเส้นใยปอจะทําการปรับปรุงสภาพพื้นผิวด้วย
สารละลายด่างโซเดียมไฮดรอกไซด์ ที่มีความเข้มข้น 2 โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง ก่อนนําไปผสม จากผลการศึกษาพบว่า








พื้นผิวจะมีค่ากําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้น 107%, 276% และ 311% แต่สําหรับตัวอย่างทดสอบเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพพ้ืนผิวจะมีค่ากําลังรับแรงดัดเพิ่มขึ้นเพียง 19%, 133% และ 236%  ตามสัดส่วนเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5% 
ตามลําดับ เมื่อเทียบกับจีโอโพลิเมอร์เพสต์ 
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Mechanical Properties of Geopolymer Composite Reinforced Kenaf Fiber 
 
Patcharaporn  rakkob1* Tanakorn  rakkob2 and Avirut  Chinkulkijniwat3 
 
Abstract 
This paper describes the physical and mechanical properties of geopolymer composite 
reinforced with kenaf fiber (1, 3, and 5 wt.%). Kenaf fiber was surface treated using sodium hydroxide 
2M with 24 hours prior to mixing process. Test results showed that density, porosity and water 
absorption of geopolymer composites mixed with surface-treated kenaf fiber and those mixed with 
surface-untreated kenaf fiber are almost identical. Interfacial adhesion between fibers and matrix plays 
a critical role on mechanical performance of the natural fibers reinforced geopolymer composites. The 
degradation of reinforced fibers due to alkaline attack may result in existence of micro-crackes at the 
fiber and matrix interface. As surface treatment can diminish the alkaline sensitive component from the 
kenaf fiber and increase the surface roughness, the treated kenaf fiber geopolymer composite yields the 
mechanical properties better than the untreated kenaf fiber geopolymer composite does. Comparing 
with the geopolymer without fiber reinforcement, the flexural strength of the treated kenaf fiber 
geopolymer composites are 107%, 276% and 311% and that of untreated kenaf fiber geopolymer 
composites are 19%, 133%, 236% for 1%, 3% and 5% fiber, respectively. 
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1.  บทนํา 
จีโอโพลิเมอร์ (Geopolymer) เป็นวัสดุเชื่อมประสาน
ทางเลือกใหม่ เกิดจากการนําวัสดุปอซโซลาน (Pozzolanic 
materials) ที่มีองค์ประกอบหลักส่วนใหญ่ เป็นซิลิกา
และอะลูมินา เช่น ดินขาว, ดินขาวเผาแคลไซน์, เถ้าลอย, 
และอื่น ๆ มากระตุ้นด้วยสารละลายอัลคาไลน์ที่มีความ
เข้มข้นสูง (โซเดียมไฮดรอกไซด์, โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, 
และโซเดียมซิลิเกต) เกิดเป็นปฏิกิริยาจีโอโพลิเมอร์ 
ไรเซชัน ทําให้ซิลิกอน และอะลูมิเนียมออกไซด์ จัดเรียง
ตัวใหม่เป็นโครงสร้างปิรามิดฐานสามเหล่ียม ที่มีการใช้
ออกซิเจนออกไซด์ร่วมกัน กลายเป็นโครงสร้างที่แข็งแรง 
สามารถก่อตัว แข็งตัว รับกําลังแรงอัดได้ดี ซึ่งมีสมรรถนะ
เทียบเท่ากับปูนซีเมนต์ปอร์ตแลนด์ นอกจากน้ีจีโอโพลิ
เมอร์ยังโดดเด่นในด้านความทนทานต่ออุณหภูมิสูง, 





ความต้านทานต่อแรงดึงต่ํา (Tensile strength) และ




คอมโพสิต (Polymer composite materials) เพื่อ
ปรับปรุงคุณสมบัติทางกลให้เหมาะสมกับการใช้งาน  















ซีเมนต์คอมโพสิตให้ดีขึ้น ในด้านความเหนียว, ความแกร่ง, 
กําลัง, และความต้านทานต่อแรงกระแทก หรือแม้กระทั่ง




สถาปัตยกรรมในส่วนต่าง ๆ ของบ้าน หรืออาคาร 
ตัวอย่างเช่น ไม้เทียม, ผนัง, ฝ้า, อิฐ, และกระเบ้ือง 
มุงหลังคา เป็นต้น  
ในปัจจุบันมีการวิจัยและพัฒนาวัสดุจีโอโพลิเมอร์
คอมโพสิ ต เสริ ม เ ส้น ใยธรรมชา ติ  (Geopolymer 





เสริมเส้นใยธรรมชาติแบบเดิมอย่างมีนัยสําคัญ เช่น ในปี 
ค.ศ. 2011 Abdullah และคณะ [11] พบว่าเส้นใยมะพร้าว
มีส่วนช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการลดรอยแตกร้าวของ
ซีเมนต์ได้ ที่ปริมาณความเหมาะสมของเส้นใยมะพร้าว 
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จากปอ (Kenaf fiber) ที่มีคุณสมบัติทางกลและคุณสมบัติ
ทางกายภาพดังตารางที่ 2 โดยทําการแบ่งเป็น 2 ชุด  
ชุดที่หนึ่งจะเป็นเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว 
(Untreated kenaf fiber) ชุดที่ 2 จะเป็นเส้นใยปอที่
ผ่านการปรับสภาพพ้ืนผิว (Treated kenaf fiber) โดย
การแช่ลงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เข้มข้น 2  
โมลาร์ เป็นเวลา 24 ชั่วโมง แล้วนํามาล้างด้วยน้ําสะอาด 
จากน้ันนําไปอบที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
1 ชั่วโมง ส่วนสารกระตุ้นอัลคาไลน์ (Alkaline activator, 
L) จะใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์แบบเกล็ดผสมกับน้ํากล่ัน 
(Distilled water) ให้ได้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ 10 โมลาร์ จากนั้นพัก
เก็บไว้ในห้องเก็บสารละลายเป็นเวลา 24 ชั่วโมง ซึ่ง
ปริมาณอัตราส่วนผสมระหว่างสารกระตุ้นอัลคาไลน์กับ
เถ้าลอย (L/FA) ในการศึกษานี้จะใช้เท่ากับ 0.35 
 
ตารางท่ี 1 องค์ประกอบทางเคมีของเถ้าลอย (FA)  
องค์ประกอบทางเคมี SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 Na2O K2O LOI 
ร้อยละ 49.32 12.96 15.64 5.79 2.94 7.29 2.83 2.83 7.29 
ตารางที่ 2 คุณสมบัติของเส้นใยปอ [22] 
Composition 
Cellulose (%) 53-57 
Hemicellulose (%) 15-19 
Lignin (%) 5.9-9.3 




Tensile strength (MPa) 400-700 
Young modulus (GPa) 1.7-2.1 
Density (g/cm3) 1.3 







1%, 3% และ 5% ต่อน้ําหนักของเถ้าลอย และตัวอย่าง 
จีโอโพลิเมอร์เพสต์ที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอเป็นตัวอย่าง
อ้างอิง (GP) โดยมีสัดส่วนผสมในการเตรียมตัวอย่างดัง
ตารางที่ 3 ชุดตัวอย่างทดสอบ Kx (x เป็น 1, 3 และ 5 
แสดงถึงปริมาณเส้นใยปอ 1%, 3% และ 5%) จะเป็น 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบไม่ได้ปรับ
สภาพพื้นผิว ส่วนชุดตัวอย่างทดสอบ TMx จะเป็น 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอแบบปรับสภาพ
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ของ Alomayri และ Low [18] โดยนําส่วนผสมก่อนหน้า
มาผสมในเครื่องผสมอีกครั้ง ที่รอบความเร็วการหมุนต่ํา
จนกระทั่งเส้นใยปอมีการกระจายตัวทั่วเถ้าลอย แล้วจึง
เติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เข้มข้น  
10 โมลาร์ ที่อัตราส่วน L/FA เท่ากับ 0.35 แล้วผสม
ต่อไปเป็นเวลา 10 นาที จากน้ันจึงเปล่ียนมาผสมที่ 
รอบความเร็วการหมุนสูงอีก 10 นาที นําส่วนผสม 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที่ได้ไปบรรจุลงแม่พิมพ์ขนาด 
5x5x5 เซนติเมตร สําหรับการทดสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพ และ 2.5x7.6x30.5 เซนติเมตร (1x3x12 นิ้ว) 
สําหรับการทดสอบกําลังรับแรงดัด จากน้ันวางบนโต๊ะ
ส่ันสะเทือนเพื่อไล่ฟองอากาศเป็นเวลา 5 นาที ปล่อยให้
แข็งตัวเป็นเวลา 24 ชั่วโมงภายในอุณหภูมิห้อง แล้วจึง
แกะตัวอย่าง นํามาห่อด้วยพลาสติกใส บ่มทิ้ งไว้ที่
สภาพแวดล้อมเดิมเป็นระยะเวลา 28 วัน 
ตารางที่ 3 สัดส่วนผสมของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต
   เสริมเส้นใยปอ 












GP 100 35 0 0 
K1 100 35 1 0 
K3 100 35 3 50 
K5 100 35 5 100 
TM1 100 35 1 0 
TM3 100 35 3 50 
TM5 100 35 5 100 
*หมายเหตุ GP  หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์เพสต์ควบคมุ  
    Kx  หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ
       ที่ไม่ได้ปรับสภาพพื้นผิว  
    TMx หมายถงึ จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอ











กายภาพนี้จะดําเนินการตามมาตรฐาน ASTM-C20 [23] 
โดยใช้ตัวอย่างทดสอบขนาด 5x5x5 เซนติเมตร จํานวน 
3 ก้อนในแต่ละสัดส่วนผสม บ่มทิ้งไว้จนกระทั่งถึงเวลา
ทดสอบที่ 28 วัน ในอุณหภูมิห้อง แล้วนํามาทําการช่ัง
น้ําหนักทั้งหมด 3 แบบ คือ น้ําหนักแห้ง D , น้ําหนักใน
น้ํา S และน้ําหนักที่สภาวะอ่ิมตัว W  เพื่อคํานวณหาค่า
ความหนาแน่น (Bulk Density), ค่าความพรุน 
(Porosity) และค่าการดูดซึมน้ํา (Water Absorption) 
2.3.1 ความหนาแน่น (Bulk Density,B ) 






เมื่อ B  คือความหนาแน่น, D  คือน้ําหนักแห้ง และ 
V  คือปริมาตรภายนอก 
2.3.2 ความพรุน (Porosity,P ) 




,% 100   
W DP x
V  
เมื่อ P  คือค่าความพรนุ (%), W  คือน้ําหนักที่สภาวะ
อิ่มตัว,D  คือน้ําหนักแห้ง และ V คือปริมาตรภายนอก 
2.3.3 การดูดซึมนํ้า (Water Absorption,
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,% 100   
W DA x
D  
เมื่อ A  คือการดูดซึมนํ้า (%), W  คือนํ้าหนักที่
สภาวะอ่ิมตัว, และ D  คือน้ําหนักแห้ง 




ขนาด 2.54x7.62x30.48 เซนติเมตร (1x3x12 นิ้ว) ช่วง
ความยาวระหว่างจุดรองรับ (L) เท่ากับ 22.86 เซนติเมตร 
(9 นิ้ว) กําหนดระยะความหนา, / 3h L  ซึ่งการ
ทดสอบเป็นไปตามมาตรฐานการทดสอบ ASTM C293 
[24] ใช้เครื่อง Universal Testing Machine, UTM ทํา
การทดสอบแรงดัดแบบสามจุด (Three point bending) 
ดังเช่น รูปที่ 1 ที่แสดงการติดตั้งตัวอย่างเพื่อเตรียม
ทดสอบกําลังรับแรงดัด ใช้อัตราเร็วการกดของเครื่อง










เมื่อ F  คือกําลังรับแรงดัด, mP  คือแรงสูงสุดที่กระทํา
จนตัวอย่างเกิดการวิบัติ, L คือช่วงความยาวระหว่างจุด




รูปที่ 1 แสดงการติดตัง้ตัวอย่างบนเคร่ืองทดสอบแรงดัด 






















วิธีของ Sukmak และคณะ [21]  
 
3.  ผลการศึกษา 
3.1 คุณสมบัติทางกายภาพ  
ค่าความหนาแน่น ความพรุน และการดูดซึมน้ํา ของ




พื้นผิว ซึ่งค่าความหนาแน่นของทกุ ๆ ตัวอย่างทดสอบจะ
มีแนวโน้มที่ลดลงตามการเพิ่มขึ้นของปริมาณเส้นใยปอ 
สอดคล้องกับ Abdullah และคณะ [11] ซึ่งศึกษาซีเมนต์





ปรับสภาพพื้นผิวเพียงเล็กน้อย (0.3%, 1.0% และ 1.1% 
ตามสัดส่วนเส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ) 
(3)
(4)
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และแห้งตัว จะทําให้เกิดช่องว่างตลอดแนว รอบ ๆ เส้น
ใยปอในวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต โดยตัวอย่างควบคุม
จะมีค่าความพรุนและการดูดซึมน้ําอยู่ที่เท่ากับ 4.13% 
และ 2.20% ตามลําดับ แต่สําหรับตัวอย่างที่ 5% ของ
ปริมาณเส้นใยจะมีค่าความพรุนและการดูดซึมนํ้าสูงที่สุด 
โดยตัวอย่างทดสอบท่ีผสมเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
สภาพพ้ืนผิวจะเท่ากับ 12.36% และ 7.12% ตามลําดับ 
ส่วนตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยปอที่ปรับสภาพพ้ืนผิว
นั้น จะเท่ากับ 11.56% และ 6.59% ตามลําดับ  
ตารางที่ 4 แสดงคุณสมบัติทางกายภาพของวัสดุ 










GP 1.877 4.13 2.20 
1%fiber 
untreated 1.842 7.83 4.25 
1%fiber 
treated 1.848 7.28 3.94 
3%fiber 
untreated 1.765 11.66 6.61 
3%fiber 
treated 1.783 10.26 5.76 
5%fiber 
untreated 1.736 12.36 7.12 
5%fiber 











ปริมาณเส้นใยแบบไม่ปรับสภาพจํานวน 5% เท่ากัน 
3.2  คุณสมบัติทางกล 
3.2.1 กําลังรับแรงดัด 
ผลการศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพพ้ืนผิว 
ของเส้นใยปอที่ ส่งผลต่อกําลังรับแรงดัด ของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต จะแสดงตามรูปที่ 2 ซึ่งแสดงให้
เห็นว่า ทุกตัวอย่างทดสอบมีกําลังรับแรงดัดของวัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมเส้นใยปอเพิ่มขึ้นตาม
สัดส่วนเส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% เป็นผลมาจากเส้น
ใยปอช่วยเพิ่มการถ่ายแรงให้กับจีโอโพลิเมอร์ ส่งผลให้
ความสามารถในการรับแรงดัดมากขึ้น เมื่อเทียบกับกําลัง
รับแรงดัดของตัวอย่างควบคุม (0.98 เมกกะปาสคาล) 
กําลังรับแรงดัดของตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยแบบ 
ไม่ปรับสภาพพื้นผิวมีค่าเท่ากับ 1.17, 2.28 และ 3.29 
เมกกะปาสคาล ตามลําดับเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น และส่วน
ตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยแบบปรับสภาพพื้นผิวมี
กําลังรับแรงดัดเท่ากับ 2.03, 3.68 และ 4.03 เมกกะ
ปาสคาล ตามลําดับเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น เมื่อเทียบกับ 
จีโอโพลิเมอร์ควบคุม ที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอกําลังที่
เพิ่มขึ้นคิดเป็น 19.39%, 132.65% และ 235.71%  
สําหรับตัวอย่างที่ผสมแบบไม่ปรับสภาพพื้นผิวเส้นใย 
และ 107.14%, 275.51% และ 311.22%  สําหรับ
ตัวอย่างที่ผสมแบบปรับสภาพพ้ืนผิวเส้นใย ตามสัดส่วน
เส้นใยปอที่ 1%, 3% และ 5% ตามลําดับ  
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รูปที่ 2 กําลังรับแรงดดัของวัสดุจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต 




เหนียวที่แสดงดังรูปที่  3 จะแสดงให้เห็นว่า วัสดุ 
จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตเสริมกําลังด้วยเส้นใยปอ มีค่า
ความเหนียวเพิ่มขึ้นตามสัดส่วนของเส้นใยปอ 1%, 3% 
และ 5% ตามลําดับ ซึ่งมีความสอดคล้องไปตามผลการ
ทดสอบของ Sukontasukkul และคณะ [27] นอกจากนี้
เมื่อเปรียบเทียบผลของความเหนียวระหว่างตัวอย่าง 







จีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตจึง เพิ ่มขึ ้น เมื ่อ เทียบกับ 
จีโอโพลิเมอร์ควบคุมที่ไม่มีการเสริมเส้นใยปอ จะมีค่า
ความเหนียวเพียง 1.26 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร แต่
สําหรับค่าความเหนียวของตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใย
ปอแบบไม่ผ่านการปรับสภาพพื้นผิว จะมีค่าเท่ากับ 
1.71, 4.11 และ 6.86 กิโลจูลต่อลูกบาศก์เมตร และ
ตัวอย่างทดสอบที่ผสมเส้นใยปอแบบปรับสภาพพ้ืนผิวจะ
มีค่าความเหนียวเท่ากับ 3.77, 8.92 และ 12.67 กิโลจูล
ต่อลูกบาศก์เมตร ตามอัตราส่วนของเส้นใยปอที่เพิ่มขึ้น 
1%, 3% และ 5% ตามลําดับ 
 
 รูปที ่3 ความเหนียวของวัสดุจโีอโพลิเมอร์คอมโพสิต 








(Hydrophilic) คือมีความชอบนํ้าโดยธรรมชาติ  ซึ่ ง
องค์ประกอบส่วนใหญ่ของพื้นผิวประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส 
(Hemicellulose) ที่มีความสามารถในการอุ้มน้ํา (water 
holding capacity) การที่นําเส้นใยปอที่ไม่ผ่านการปรับ
















_20-0293(001-230).indd   178 8/5/2563 BE   14:20
วารสารวิชาการครุศาสตร์อุตสาหกรรม  พระจอมเกล้าพระนครเหนือ





















      
รูปที่ 4 ภา























































































































็กตรอน (SEM)   
ับ x200 มาตราสว่



























































 1.22 เท่า ต
ามลําดับ  
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เข้มข้น 2 โมลาร์ สามารถสรุปได้ดังนี้ 











ในปริมาณ 1% การปรับสภาพพื้นผิวของเส้นใยปอ จะช่วย
ทําให้กําลังรับแรงดัดของจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิต มีค่าสูง
กว่าการใช้เส้นใยปอที่ไม่ปรับสภาพพ้ืนผิวค่อนข้างมาก 
แต่สําหรับปริมาณเส้นใยปอที่ 5% กําลังรับแรงดัด 
ระหว่างจีโอโพลิเมอร์คอมโพสิตที่ผสมเส้นใยแบบปรับปรุง
สภาพพื้นผิว กับเส้นใยที่ไม่ได้ปรับสภาพพ้ืนผิวมีค่าต่าง
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